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Resumen
El proyecto busca modelar un sistema hidráulico no lineal, con el fin de simular su
comportamiento y embeberlo en un procesador. Así mismo, se diseñó e implementó una
técnica de control PI para el sistema Hidráulico, la cual se alojó en la nube y el otro en un
dispositivo local, configurado en una red anillo, en una arquitectura IoT, siguiendo las
teorías de sistemas de control redundante o HSBY. El sistema de control redundante se
configuró de la siguiente manera: el lazo de control predeterminado fue alojado en la nube,
al momento que suceda un fallo y no pueda continuar pasará a funcionar, un lazo de control
local para seguir controlando la planta y no se produzca un paro del sistema hidráulico.
Posteriormente, se evaluaron algunos escenarios para medir el rendimiento de este tipo
de arquitecturas y sus efectos en el modelo del sistema hidráulico no lineal.
Palabras clave: Arquitectura IoT, Sistema Redundantes, Modelamiento no Lineal, MQTT
Broker.

Abstract
The project seeks to model a nonlinear hydraulic system, in order to simulate its behavior and
embed it in a processor. Likewise, a PI control technique was designed and implemented for
the Hydraulic system, which was hosted in the cloud and the other in a local device, configured
in a ring network, in an IoT architecture, following the theories of redundant control systems
or HSBY. The redundant control system was configured as follows: the default control loop was
hosted in the cloud, at the time that a failure happens and cannot continue it will go to work, a
local control loop to continue controlling the plant and not a shutdown of the hydraulic system
occurs.
Subsequently, some scenarios were evaluated to measure the performance of this type of
architectures and their effects on the model of the nonlinear hydraulic system.
Keywords: IoT Architecture, Redundant Systems, Non-linear Modeling, MQTT Broker.
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Introducción
En el presente proyecto de investigación encontrará un sistema de control redundante
implementado en una arquitectura IoT, el sistema hace alusión a un sistema hidráulico no
lineal, que busca representar mediante ecuaciones la dinámica del sistema. Así mismo, se
diseñó e implementó una técnica de control PI para el sistema redundante, la cual se alojó
en un servicio web de Google Cloud y el otro controlador de forma local. De tal forma que:
el lazo de control predeterminado fue el alojado en el servicio web, al momento que suceda
un fallo y no pueda continuar pasará a funcionar un lazo de control local para seguir
controlando el sistema hidráulico y no se produzca un paro del sistema.
El capítulo uno se presenta el marco teórico donde se aborda los conceptos básicos del
trabajo de investigación, posteriormente en el capítulo dos se expone el primer objetivo de
la metodología como “iModelamiento Matemático del sistema hidráulico no lineal”, en el
capítulo 3 se presenta la configuración de la arquitectura IoT implementada, más adelante
en el capítulo cuatro y cinco se presenta los resultados con su discusión respectivamente.
Luego se muestran las conclusiones en el capítulo seis, posteriormente en el capítulo siete
las recomendaciones y trabajo futuro y Finalmente se presente los anexos y referencias
bibliográficas

1. Marco teórico
En el capítulo del marco teórico se introduce los conceptos utilizados para el desarrollo del
proyecto, en primer lugar, se tiene una descripción general de los controladores,
posteriormente se expone la conectividad y capas que se manejan en una arquitectura IoT,
luego se explica las características del protocolo MQTT y la norma ISA 84 perteneciente a
los sistemas redundantes, el siguiente concepto es el Principio de Bernoulli, sistemas
hidráulicos y Ruido Blanco. Por último, se explica el concepto de linealización de tal forma
de que se pueda implementar esas ecuaciones en Hardware.

1.1 Controlador
En sistemas de control el controlador hace referencia al elemento que toma acción sobre
el actuador para llevar la planta a una referencia, para determinar el funcionamiento el
controlador es necesario tomar el error (el error está definido como la diferencia entre la
referencia y la salida del sistema) como parámetro de entrada para así generar la acción
de control que debe realizar y lograr su objetivo.
Tomando en cuenta las acciones anteriores es como el controlador lleva a cabo su función
durante el proceso; a continuación, se exponen los tipos de controladores más utilizados,
se mencionan las principales características para la adecuada selección.

1.1.1 Controlador P
En el control P la entrada de accionamiento es proporcional a la señal de error del sistema.
Por ende, si la entrada del error es grande la salida va a ser grande y viceversa. Está
definida por las siguientes ecuaciones (Jimenéz-Ceciliano, 2014):
𝑚(𝑡) = 𝑚
̅ + 𝐾𝑐 𝑒(𝑡)
Donde:
𝑚(𝑡) = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑚
̅ = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑒(𝑡) = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

(1)
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𝐾𝑐 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
𝐺(𝑠) = 𝐾𝑐 [𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟]

1.1.2 Controlador PI
En un controlador Integral, La salida de este varía en función de la desviación y el tiempo
en que se mantiene la misma, es decir el valor de la acción de control es proporcional a la
integral de la señal del error. Al integrar el error implica la suma en el tiempo de estado
estacionario. El resultado es una respuesta estable al sistema sin error de estado
estacionario, es decir la referencia y la salida de la planta debe ser la misma.
𝑀(𝑡) = 𝑚
̅ + 𝐾𝑐 𝑒(𝑡) +

𝐾𝑐
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑖

(2)

Donde:
𝑇𝑖 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒
“Este controlador logra eliminar la desviación integrando el error constantemente y de esta
manera en determinado momento el error será cero y la integral una constante. Para esté
controlador la función de transferencia está dada por:” (Jimenéz-Ceciliano, 2014).
𝐺(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +

1
)
𝜏𝑖 𝑆

1.2 Arquitectura IoT ISO 30141.
En el 2019 acabe de lanzarse el primer estándar internacional ISO 30141 para el internet
de las cosas con el objetivo de estandarizar, manejar el mismo lenguaje técnico y una guía
para diseñar arquitecturas reutilizables y seguras (CWColombia, 2018).
Según la ISO 30141 la arquitectura IoT se define “como una infraestructura de entidades
físicas, sistemas e información , interconectados junto con los servicios inteligentes que
pueden procesas y reaccionar información tanto en el mundo físico y el mundo virtual y
pueden influir en las actividades en el mundo físico.”
Existen tres grupos que interactúan en la arquitectura IoT:
1. Chips Integrados: Son plataformas de hardware de código abierto no muy
potentes de 8 bits integrados, un gran ejemplo de estos dispositivos son los
Arduinos, por lo general estos dispositivos no cuentan con sistema operativo y se
programan con la herramienta del fabricante ya sea por una aplicación de escritorio
o una aplicación web.
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2. Sistemas basados en Atheros y chips ARM:

Son hardware con una

arquitectura limitada a 32 bits, normalmente estos dispositivos lo podemos
encontrar en los routers de las casas, estos dispositivos cuentan con sistemas
operativos Linux con distribuciones muy específicas para cumplir esa función.
3. Sistemas Basados en 64 bits: En esta clase se pueden encontrar dispositivos
con Android, ordenadores de placa reducida y computadores los cuales pueden
ejecutar sistemas operativos, estos dispositivos tienen la particularidad que
pueden funcionar como Gateway para dispositivos más pequeños (Chakray,
2015).
Para poder comunicar los dispositivos a internet se proponen varios modelos:
•

Ethernet, Wi-Fi TCP o UDP.

•

Bluetooth de baja energía

•

NFC [Near Field Communication]

•

Zigbee o redes de radio

•

SRF y enlaces punto a punto

•

UART o líneas seriales

•

SPI o buses cableados de 12C

Para poder abordar los modos de conectividad se tomó como referencia la Figura 1 y la
Figura 2 :
Servicio en La Nube

TCP/UDP

Ethernet

Wifi

Figura 1 Esquema de conectividad directa en arquitectura IoT. (Chakray, 2015)
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El esquema mostrado en la Figura 1 representa la forma más común de comunicar los
dispositivos, se basa en que cada uno de los dispositivos está conectado directamente con
los servidores, es decir, cada uno de los dispositivos envía y recibe información desde el
servidor sin intermediarios.
Servicio en La Nube

Gateways

MFC

MQTT

Bluetooth Radio

Figura 2 Esquema de conectividad por pasarela [Gateway] en arquitectura IoT (Chakray,
2015)
El esquema mostrado en la Figura 2 representa la conectividad de dispositivos con
diferentes protocolos de comunicación que se quieran conectar a un mismo servidor, para
poder realizar esta acción es necesario de Gateway, el cual cumple la función de traducir
cada uno de los protocolos de los dispositivos con el objetivo de que se puedan comunicar
con el servidor.
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Gestión de API

Agregador/ Capa de Bus
ESB y broker de mensajes
Comunicaciones
MQTT /HTTP

Gestor de dispositivos

Procesamiento de eventos y analíticas

Gestión de Identidades y accesos

Dashboard

Web/Portal

Figura 3 Arquitectura de referencia IoT (Chakray, 2015)
Las capas que se encuentran en la Figura 3 son las siguientes:
1. La capa del dispositivo
En esta etapa se encuentra el Hardware de la arquitectura IoT, normalmente esta capa
está asociada a los dispositivos IoT que están conectados a internet, el tipo de
comunicación debe estar asociada a internet ya sea directa o indirectamente, algunos
ejemplos de dispositivos son:
•

Arduino con conexión Ethernet de Arduino.

•

Arduino Yun con conexión wifi.

•

Raspberry Pi conectado vía Ethernet o Wi-fi.

•

Dispositivos ZigBee conectados mediante Gateway de ZigBee.

•

Dispositivos conectados a teléfonos móviles con Bluetooth.

•

Dispositivos conectados a Raspberry mediante radios de baja potencia.

En la capa de los dispositivos por norma general, cada dispositivo requiere de una
identidad o identificador único universal, con el fin de poder ser identificado por la
arquitectura y se pueda conectar a internet. Esta identidad por lo general es incambiable
de tal forma de que se puedan identificar dispositivos robados, y limitar su acceso en el
proyecto IoT.
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2. La capa de comunicaciones
Las capas de comunicaciones son las encargadas de enviar y recibir la información de los
dispositivos, cumpliendo la funcionalidad de conectar entre los diferentes dispositivos. Los
protocolos potenciales más conocidos son:
2.1. HTTP/HTTPS (con enfoque RESTful)
El HTTP es un protocolo simple basado en texto, muchos dispositivos como controladores
de 8-bits lo soportan de manera parcial el protocolo, por ejemplo, el suficiente código para
realizar una petición GET o POST de un recurso, con respecto a dispositivos más grandes
como de 32 bits pueden utilizar bibliotecas de clientes HTTP al completo capaces de
implementar correctamente el resto del protocolo para el envió y recepción de información.
2.2. MQTT 3.1/3.1.1
El MQTT es un sistema de mensajes de publicación y subscripción en un modelo Servidor.
El protocolo tiene un tope pequeño de 2 bytes por mensaje, y fue diseñado para soportar
conexiones de red intermitentes y con pérdidas.
2.3. Protocolo de aplicación restringida (CoAp)
Es un protocolo pensado para sensores de baja potencia utilizando el modelo HTTP,
incluyendo requerimientos de poder transmitir a muchos dispositivos, simplicidad y
conexión máquina a máquina, utilizado en el IoT para crear, listar, leer y/o actualizar
información de otros dispositivos o del servidor.
2.4. MQTT vs CoAp
La mejor capa para trabajar es la MQTT por las siguientes razones:
•

Muchos dispositivos manejan MQTT, algunas veces ya integrados con módulos y
librerías.

•

Configuración sencilla en la mayoría de dispositivos(Normalmente se define la IP
del servidor, puerto, clave y topic al que se desee conectar).

•

Conectividad más simplificada contra firewalls o cortafuegos y las redes NAR.

•

Un sistema de comunicación basada en HTTP es más costoso, difícil de programar
e ineficiente para aplicaciones IoT que el MQTT.

•

Tiene mejores resultados soportando los clientes de buscadores y JavaScript que
utilizan el mismo protocolo (Chakray, 2015).

3. La capa de agregación de bus
La capa de agregación de bus son los agregadores o Brokers de comunicación que
soportan un servidor HTPP y/o Broker MQTT para comunicarse con los dispositivos, La
capa de agregación de bus permite agregar y combinar comunicaciones de diferentes
dispositivos, además de enrutar las comunicaciones a dispositivos específicos. Y por último

19

tienen la posibilidad de puentear y transformar entre diferentes protocolos cumpliendo la
función de un Gateway. La capa de agregación de bus ofrece la posibilidad de realizar
correlaciones simples y un mapping desde diferentes modelos de correlación, por ejemplo,
mapear el ID de un dispositivo a un ID de un propietario. Estas realizaciones permiten o
prohíben el acceso de recursos entre los dispositivos (Chakray, 2015)
4. La capa analítica y procesamiento de los eventos
En esta capa se realiza la gestión y revisión de los datos enviados, teniendo presente la
capacidad para almacenar datos de los dispositivos conectados a la arquitectura.
escalabilidad que puedan tener y por último, pero no menos importante las acciones que
deben realizar los dispositivos con el mundo real.
5. La capa de comunicación cliente/externo.
La arquitectura de referencia se necesita dar una manera para que los estos dispositivos
puedan comunicarse fuera de sistema orientado al propio dispositivo, esto permite
conectar sistemas pensados en la web. Por otro lado, se requiere de crear un dashboard
que ofrezca información analítica del proceso y los eventos procedentes del mismo. Y, por
último, pero no menos importante poder conectar a servicios de terceros como APIs de tal
forma de que se pueda usar en diferentes dispositivos (Chakray, 2015).
6. La capa de gestión de comunicación
La gestión de dispositivos está controlada por dos componentes. Un sistema en el servidor
que se comunica con los dispositivos mediante varios protocolos y posibilita el control en
masa e individual de los dispositivos. Una particularidad importante es poder gestionar el
software y las aplicaciones de manera remota. Dependiendo de las características algunos
dispositivos pueden no tener capa de gestión de comunicación por las limitaciones del
hardware, en esta categoría se incluyen los dispositivos de 8-bits.
7. Gestión de accesos e identidades
La capa de gestión de acceso y entidades ofrece los siguientes servicios: Validación del
acceso de los dispositivos mediante Tokens, Soporte para “OpenID Connect”, esta hace
relación a la capacidad de identificar el dispositivo que realiza las peticiones entrantes de
la capa web, Directorio de los usuario y gestión de políticas para la gestión de control de
acceso (Chakray, 2015).

1.3 Protocolo MQTT
El MQTT es un protocolo de mensajería estándar para el Internet de las Cosas (IoT), Este
protocolo está diseñado para ser ligero de tal forma de que pueda publicar y subscribir los
mensajes correspondientes de una forma eficiente, Es utilizado para conectar dispositivos
ubicados en diferentes sitios, con la característica principal de enviar la mínima información
[Topic y Value] ocupando un ancho de banda mínimo.” Para la confiabilidad de la entrega
de los mensajes el protocolo MQTT tiene definido 3 niveles de calidad de servicio: 0 -como
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máximo una vez, 1 al menos una vez, 2 – Exactamente una vez” (MQTT : The Standard of
IoT Messaging, 2020)

1.4 Funcionamiento del MQTT
El funcionamiento del protocolo MQTT consiste en un patrón publicador/subscriptor. Tanto
el dispositivo como los clientes se conectan a un servidor central llamado Broker. Cada
uno de los mensajes se componen de un encabezado o “topic” organizados
jerárquicamente (Llamas, 2019) , en el cual un cliente puede publicar un mensaje en un
determinado topic, los otros clientes pueden adquirir la información suscribiéndose a ese
topic en particular, donde el servidor suministrará la información.

Publicador

Subscriptor
Servidor o Broker

Figura 4 Conexión entre el publicador, servidor y subscriptor (Llamas, 2019).
Para el correcto funcionamiento del sistema los clientes inician una conexión TCP/IP entre
el cliente (tanto publicador como subscriptor) y el servidor mostrado en la Figura 4, el
servidor por su parte tiene un registro de los clientes conectados , Esta conexión se
mantiene abierta hasta que el cliente la finaliza (Llamas, 2019), Por defecto la configuración
del MQTT emplea los puertos 1883 ,8883 cuando funciona en la nube, estos puertos se
puede configurar con otros puertos si es requerido.
A continuación, en la Figura 5 se presenta como se establece la comunicación entre el
cliente y el Broker.

Connect

Cliente

Broker
Connack

Figura 5 Primera conexión entre el cliente y servidor (Llamas, 2019).
Para poder conectarse como en la Figura 5 es necesario que el cliente envié un mensaje
Connect que contiene la información de acceso, es decir, nombre de usuario, contraseña,
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cliente-ID, entre otras. Posteriormente a que el Broker reciba esa información, este envía
un mensaje de respuesta llamado Connack, que contiene el resultado de esta, si es
rechazado, aceptado o errores.

Subscribe

Cliente

Broker
Suback

Figura 6 Envió y Recepción de una suscripción MQTT (Llamas, 2019).
Para poder subscribirse como en la Figura 6 es necesario que el cliente envié un mensaje
de tipo “Subscribe” y el nombre del topic que requiera, posteriormente el servidor responde
con un mensaje “Suback” enviando el mensaje del topic requerido por el cliente.

Publish

Cliente

Broker

Figura 7 Envió de mensajes mediante una publicación MQTT (Llamas, 2019).
Para enviar los mensajes como en la Figura 7 , el cliente emplea de un “Publish” que
contiene el topic y el mensaje, el cual tiene que almacenar el Broker. Por otro lado, para
asegurar la conexión entre los clientes se envía periódicamente un mensaje “Pingreq”, el
cual el Broker responde con un “Pingresp”, y por último para desconectarse el cliente envía
un mensaje de tipo “Disconnect”.

1.5 Estructura del MQTT
Cada uno de los mensajes que se enviar mediante MQTT consta de tres partes:

Siempre

Opcional

Opcional

Encabezado Opcional

Mensaje

Encabezado Fijo
Encabezado Longitud del
paquete
de control
1 Byte

1-4 Bytes

0-Y Bytes

0-256Mbs

Figura 8 Estructura de un mensaje MQTT (Llamas, 2019).
Cabecera Fija: Ocupa de 2 a 5 bytes, obligatorio. Contra de un código de control que
identifica el tipo de mensaje enviado, y la longitud del mensaje. La longitud se codifica en
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1 a 4 bytes, de los cuales se emplean los 7 primeros bits, y el ultimo es un bit de continuidad
(Llamas, 2019).
Cabecera Variable: Opcional, contiene información adicional que es necesario en ciertos
mensajes o situaciones (Llamas, 2019).
Contenido (Mensaje): Es el contenido real del mensaje. Puede tener un valor máximo de
256 Mb, aunque en implementaciones reales el máximo es de 2 a 4 Kb (Llamas, 2019).
A continuación, en la Tabla 1 se muestran los tipos de mensajes y códigos de control que
se envían en el protocolo MQTT.
Tabla 1 Tipos de mensaje y códigos de control que se envían mediante MQTT
CONNECT
0X10
CONNACK
0X20
PUBLISH
0X30
PUBACK
0X40
PUBREC
0X50
PUBREL
0X60
PUBCOMP
0X70
SUSCRIBE
0X80
SUBACK
0X90
UNSUSCRIBE
0XA0
UNSUBACK
0XB0
PINGREQ
0XC0
PINGRESP
0xD0
DISCONNECT
0xE0
Tomado de (Llamas, 2019)

1.6 Estándar ISA-84
A nivel industrial se tiene el manejo de estándar ISA 84,” este estándar está basado en el
desempeño que brinda orientación sobre como determinar el grado de riesgo y diseñar un
SIS para peligros en la industria de procesos “Johnson, M. (2020, 18 junio). Para procesos
industriales peligrosos y que requieren cierto grado de seguridad es recomendable
implementar los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS), Estos permiten el
funcionamiento de la planta bajo ciertos parámetros de tal forma de que pueda funcionar
correctamente y disminuir la probabilidad de que algo salga mal. Muchas de estas acciones
tomadas por los SIS están asociada a garantizar los paros de emergencia, acción ante
fallos entre otros. Cabe aclarar que ningún sistema es inmune a fallas y pueden ocurrir. El
estándar ISA 84 va de la mano con el IEC 61511 estas dos normas abarcan todos los
aspectos de seguridad industrial involucrando sistemas eléctricos, electrónicos de
comunicación y dispositivos programables.
A medida que se requiere instrumentar un proceso se es necesario de instrumentos de
medición viables y seguros llamados instrumentos de seguridad (SIF). Para poder tener un

23

enfoque de lo necesario para implementar un sistema SIS es necesario un análisis para
identificar riesgos y peligros de tal forma de que se pueda plantear funciones de seguridad
necesarias y reducción de riesgos necesaria (esta función de riesgo está asociada a
dispositivos o acciones a llevar a cabo para controlar el sistema sea el caso de una válvula
para liberar presión, sistemas redundantes entre otros). Estos sistemas tienen la
particularidad de permanecer pasivos solo monitoreando las variables críticas del sistema
(presiones, caudales, temperatura, corriente etc.). Al momento de que se requiera se
efectuará la acción mediante un controlador y un actuador.

1.7 Principio de Torricelli
El principio de Torricelli es una aplicación del principio de Bernoulli y estudia el flujo de un
líquido contenido en un recipiente, a través de un pequeño orificio, bajo la acción de la
gravedad (Blog Tema Filigrana, 2018).

v2≈0

y2-y1

v1
Figura 9 Explicación del principio de Torricelli en un tanque a presión atmosférica (Blog
Tema Filigrana, 2018).
En la Figura 9 se aplicará la ecuación de Bernoulli en los puntos 1 y 2 para calcular el
caudal de salida de un líquido en un orificio:
1 2
1
𝑝𝑣1 + 𝑝𝑔ℎ1 + 𝑃1 = 𝑝𝑣22 + 𝑝𝑔ℎ2 + 𝑃2
2
2

(3)
Tomada de: (Palm, 2013)
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Como la velocidad 𝑉2 es muy pequeña, debido a que la altura del tanque se mantiene
constante se puede despreciar, además de eso debido a que ambos puntos están a
presión atmosférica se pueden anular, despejando la 𝑉1 se obtiene:
𝑣 = √2𝑔ℎ

(4)

La ecuación ( 4 ) será utilizada en la ecuación ( 32 ) como representación del caudal de
salida del tanque cónico de la Figura 14.

1.8 Sistema de Hidráulico
Dentro del semillero SAVARC, desde el año 2019 se viene trabajando en un proyecto de
investigación aprobado por la Vicerrectoría de Investigaciones VRIT, titulado “Módulo de
entrenamiento especializado para el desarrollo de técnicas de control avanzado aplicado
en procesos industriales”. Para el modelamiento de este proceso industrial se inició con un
modelo matemático hidráulico ilustrado en la Figura 10.
qmi

L

A

D

2θ

h

(b)

(a)

Figura 10 Tanque sin orificio de salida en forma de V (a) Forma Isométrica (b)Dimensiones
(Palm, 2013).
En la Figura 10 , la parte a) define el ancho del tanque y la parte b) define la relación
trigonométrica del ancho del tanque con respecto al nivel de agua h donde se encuentra:
𝐷 = 2ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜃)

(5)

La sección transversal vertical está definida por:
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =

El flujo de masa en el tanque está dado por:

ℎ𝐷
2

(6)
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𝑚= 𝜌𝑉

(7)

Donde P es la densidad del fluido y V es el volumen del tanque.
Reemplazando en la Ecuación ( 5 ) y la Ecuación ( 6 ) en la Ecuación ( 7 ) se obtiene
1
𝑚 = 𝜌 ( ℎ𝐷𝐿) = (𝜌 𝐿 tan(𝜃))ℎ2
2

(8)

𝑃

La presión hidrostática está dada por 𝑃 = 𝜌𝑔ℎ ,despejando h se obtiene ℎ = 𝜌𝑔
1
2

reemplazando en 𝑚 = 𝜌 ( ℎ𝐷𝐿) = (𝜌 𝐿 tan(𝜃))ℎ2 reescribiendo en términos de la
presión.
𝑚 = 𝜌𝐿 tan(𝜃) (

𝑃 2 𝐿 tan (𝜃) 2
) =
𝑃
𝜌𝑔2
𝜌 𝑔2

(9)

La capacitancia hidráulica del tanque en forma V está definido como:
𝐶=

𝑑𝑚
2𝐿𝑡𝑎𝑛 𝜃
=(
)𝑃
𝑑𝑃
𝜌𝑔2

( 10 )

1.9 Ruido
El ruido es los conjuntos de datos, señales o información que no son de interés, que
distorsiona la señal de interés o que impide y limita el estudio y uso de la información, la
fuente de este ruido puede ocurrir antes, después o dentro del mismo sensor o actuador
que interactúa con la señal, o bien se puede encontrar en el medio que la genera, amplifica,
copia o recibe; en el canal o en la interfaz entre el mesurando y sensor (Flores, 2014).

1.9.1 Ruido Blanco
Se refiere a un ruido con espectro de frecuencia uniforme y amplitud con distribución
gaussiano a continuación se muestra un ruido blanco en la Figura 11.
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Figura 11 Ejemplo de un ruido blanco.
El ruido blanco es utilizado en el modelo matemático para calcular la probabilidad de
eventos. La naturaleza de este ruido puede distorsionar las señales y la integridad de los
sistemas eléctricos y de control. por lo tanto, implementar estas pruebas con este tipo de
ruidos ayudan a medir las respuestas del sistema ante el ruido, este tipo de prácticas ayuda
a reforzar los diseños a largo plazo (Adler, 2017).

1.10 Linealización
Para poder realizar una lineación se procede de la siguiente manera:
Sistema Físico
leyes de la física
Computador
(Simulink,Matlab)

Modelo no lineal

Simulación

Linealización
Validación

Modelo Lineal

Cálculo operacionales
modelos gráficos
técnicas frecuenciales
diseño de controladores

Métodos aplicables a
sistemas lineales

Figura 12 Procedimiento de linealización por etapas (Blanco, 2012).
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En la Figura 12 se explica las etapas para realizar la linealización de un sistema, la etapa
inicial es modelar el sistema físico mediante las leyes físicas, de tal forma de que se puede
obtener un modelo no lineal, posteriormente de tener el modelo no lineal se procede a
realizar la simulación de ese modelo. Luego se realiza el procedimiento de la linealización
para obtener el modelo lineal; para realizar la validación del modelo lineal es necesario de
comparar el modelo lineal con el no lineal en las simulaciones respectivas. Por último, se
utiliza ese modelo lineal y aplicar los métodos a sistemas lineales como calculo
operacionales, modelos gráficos, técnicas frecuenciales y diseño de controladores.
Para poder realizar la linealización de un sistema es necesario tener las ecuaciones
diferenciales no lineales, el procedimiento a realizar esta basado en la expansión de series
de Taylor y el conocimiento de las trayectorias del sistema nominal. Utilizando el siguiente
espacio de estados, la linealización producida para múltiples entradas y salidas es más
simplificado (Hall, 2003).
De las ecuaciones ( 11 ) a ( 20 ) fueron tomadas de (Hall, 2003) . A continuación, se
muestra el sistema general de control dinámico no lineal en forma matricial:
𝑑
𝑥(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝑓(𝑡)); 𝑥(𝑡𝑜 )
𝑑𝑡

( 11 )

Donde 𝑥(𝑡) , 𝑓(𝑡) y 𝐹 son respectivamente el espacio de estados n-dimensión del sistema,
el vector de entrada n-dimensión, y la función vectorial n-dimensión. Asumiendo que la
trayectoria nominal del sistema 𝑥𝑛 (𝑡) es conocida, además la entrada nominal del sistema
que mantiene el sistema en la trayectoria nominal viene dada por 𝑓𝑛 (𝑡).
Suponiendo que la dinámica real del sistema es próxima a las trayectorias nominales, que
pueden aproximarse mediante los primeros términos de la serie de Taylor. A partir de la
siguiente ecuación:
𝑥(𝑡) = 𝑥𝑛 (𝑡) + ∆𝑥(𝑡), 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑛 (𝑡) + ∆𝑓(𝑡)

( 12 )

𝑑
𝑥 (𝑡) = 𝐹(𝑥𝑛 (𝑡), 𝑓𝑛 (𝑡))
𝑑𝑡 𝑛

( 13 )

Y

Expandiendo la parte derecha dentro de las series de Taylor se obtiene:
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𝑑
𝑑
𝑥𝑛 +
∆𝑥 = 𝐹(𝑥𝑛 + ∆𝑥, 𝑓𝑛 + ∆𝑓)
𝑑𝑡
𝑑𝑡
𝜕𝐹
𝜕𝐹
= 𝐹(𝑥𝑛 , 𝑓𝑛 ) + ( ) 𝑥 (𝑡) ∆𝑥 + ( )
∆𝑓 + 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝑛
𝜕𝑥 |
𝜕𝑓 |𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

𝑓𝑛 (𝑡)

Los términos de orden superior contienen al menos cantidades cuadráticas de ∆ 𝑥 y ∆𝑓 .
Dado que estos términos son muy pequeños se pueden omitir, obteniendo la siguiente
aproximación:
𝑑
𝜕𝐹
𝜕𝐹
∆ 𝑥(𝑡) = ( ) 𝑥 (𝑡) ∆ 𝑥(𝑡) + ( )
∆𝑓(𝑡)
𝑛
𝑑𝑡
𝜕𝑥 |
𝜕𝑓 |𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

( 14 )

𝑓𝑛 (𝑡)

Las derivadas parciales representan las matrices jacobianas mostradas en la
ecuación( 14 ) está dada por:

𝜕𝐹
( ) 𝑥 (𝑡) = 𝐴𝑛𝑥𝑛 =
𝜕𝑥 | 𝑛
𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐹
( )
= 𝐵𝑛𝑥𝑛 =
𝜕𝑓 |𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐹1
𝜕𝑥1
𝜕𝐹2
𝜕𝑥1

𝜕𝐹1
𝜕𝑥2

…

…

…

…
…
𝜕𝐹𝑛
[𝜕𝑥1

…
…
𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑥2

𝜕𝐹1
𝜕𝑓1
𝜕𝐹2
𝜕𝑓1

𝜕𝐹1
𝜕𝑓2

…

…

…

…
…
𝜕𝐹𝑛
[ 𝜕𝑓1

…
…
𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑓2

𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗
…
…

𝜕𝐹1
𝜕𝑥𝑛
𝜕𝐹2
…
𝜕𝑥𝑛
…

( 15 )

…
…

…
…
𝜕𝐹𝑛
…
𝜕𝑥𝑛 ]|𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗
…
…

𝜕𝐹1
𝜕𝑓𝑟
𝜕𝐹2
…
𝜕𝑓𝑟
…

…
…

…
…
𝜕𝐹𝑛
…
𝜕𝑓𝑟 ]|𝑥𝑛 (𝑡)

( 16 )

𝑓𝑛 (𝑡)

En las matrices jacobianas mostradas en la ecuación ( 15 ) y ( 16 ) se deben evaluarse en
los puntos nominales, es decir, en 𝑥𝑛 (𝑡) y 𝑓𝑛 (𝑡). Teniendo Presente esto el sistema
linealizado queda con la siguiente connotación:
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𝑦𝑛 + ∆𝑦 = 𝐺(𝑥𝑛 , 𝑓𝑛 ) + (

𝜕𝐺
𝜕𝐺
) 𝑥 (𝑡) ∆𝑥 + ( )
∆𝑓
𝑛
𝜕𝑥 |
𝜕𝑓 |𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

𝑓𝑛 (𝑡)

( 17 )

+ 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
El termino 𝑦𝑛 cancela el termino 𝐺(𝑥𝑛 , 𝑓𝑛 ) , con respecto a los términos de orden superior
son muy pequeños por ende se pueden omitir, la linealización por parte de la salida de la
ecuación está dada por:
∆𝑦(𝑡) = 𝐶∆𝑥(𝑡) + 𝐷∆𝑓(𝑡)

( 18 )

Donde las matrices jacobianas que satisfacen 𝐶 y 𝐷 son:

𝜕𝐺
( ) 𝑥 (𝑡) = 𝐶 𝑝𝑥𝑛 =
𝜕𝑥 | 𝑛
𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐺
( )
= 𝐷 𝑝𝑥𝑟 =
𝜕𝑓 |𝑥𝑛 (𝑡)
𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐺1
𝜕𝑥1
𝜕𝐺2
𝜕𝑥1

𝜕𝐺1
𝜕𝑥2

…

…

…

…
…
𝜕𝐺𝑝
[ 𝜕𝑥1

…
…
𝜕𝐺𝑝
𝜕𝑥2

𝜕𝐺1
𝜕𝑓1
𝜕𝐺2
𝜕𝑓1

𝜕𝐺1
𝜕𝑓2

…

…

…

…
…
𝜕𝐺𝑝
[ 𝜕𝑓1

…
…
𝜕𝐺𝑝
𝜕𝑓2

𝜕𝐺𝑖
𝜕𝑥𝑗
…
…

𝜕𝐺1
𝜕𝑥𝑛
𝜕𝐺2
…
𝜕𝑥𝑛
…

…
…

…
…
𝜕𝐺𝑝
…
𝜕𝑥𝑛 ]|𝑥𝑛 (𝑡)

( 19 )

𝑓𝑛 (𝑡)

𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗
…
…

𝜕𝐺1
𝜕𝑓𝑟
𝜕𝐺2
…
𝜕𝑓𝑟
…

…
…

…
…
𝜕𝐺𝑝
…
𝜕𝑓 ]|𝑥𝑛 (𝑡)

( 20 )

𝑓𝑛 (𝑡)

1.11 Discretización
Un criterio importante para la discretización es el tiempo de muestre 𝑇𝑠 , este tiempo debe
ser escogido de tal forma de que pueda capturar la dinámica del sistema y no pierda
información. teóricamente hablando este tiempo debe ser escogido para que sea menor
que una décima parte de tiempo dominando (Tumealan), del cual se espera que:
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1
( 21 )
𝑇
10 𝑑𝑜𝑚
Además, se puede recurrir a escoger el tiempo de muestreo a partir del tiempo de subida
del sistema en lazo cerrado dado por la siguiente ecuación
𝑇𝑠 <

𝑡𝑟
𝑡𝑟
( 22 )
<𝑇<
; 𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎
20
10 𝑟
A continuación, en la Figura 13 se describe la representación en tiempo discreto de una
señal continua.

f

f(k+1)
f(k)

k

T

k-1

Figura 13 Transformación bilineal por Tustin (Nise, 2011).
La transformación bilineal se puede describir mediante trapezoides describiendo la
siguiente ecuación:
𝑦[𝑘] = (

𝑥[𝑘] + 𝑥[𝑘−1]
𝑥[𝑘−1] + 𝑥[𝑘−2]
𝑥[1] + 𝑥[0]
)𝑇 + (
)𝑇 + ⋯+ (
)𝑇
2
2
2

( 23 )

Despejando los paréntesis y operando:
𝑦[𝑘] =

Los términos

𝑥[𝑘−1]
2

𝑇+

𝑥[𝑘−1]
2

𝑥[𝑘]
𝑥[𝑘−1]
𝑥[𝑘−1]
𝑇+
𝑇+
𝑇 + ⋯+
2
2
2

( 24 )

𝑇 de la ecuación ( 24 ) se repiten por ende se puede escribir

como una sumatoria de la siguiente forma:
𝑛−1

𝑦[𝑘]

𝑥[𝑘]
=
𝑇 + 𝑇 ∑ 𝑥[𝑘]
2
𝑘=0

Expandiendo la sumatoria de la ecuación ( 25 ):

( 25 )
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𝑛−2

𝑦[𝑘]

𝑥[𝑘]
𝑥[𝑘−1]
𝑥[𝑘−1]
=
𝑇+
𝑇+
𝑇 + ∑ 𝑥[𝑘]
2
2
2

( 26 )

𝑘=0

Reemplazando en la ecuación ( 30 ) el 𝑦[𝑘] de la ecuación ( 25 ) desplazado una iteración
se obtiene:
𝑦[𝑘] =

𝑇
(𝑥[𝑘] − 𝑥[𝑘−1] ) + 𝑦[𝑘−1]
2

( 27 )

Aplicando transformada Z en la ecuación ( 27 )
𝑦[𝑧] =

𝑇
(𝑥[𝑧] − 𝑧 −1 𝑥[𝑧] ) + 𝑧 −1 𝑦[𝑧]
2

Agrupando términos
𝑦[𝑧] (1 − 𝑧 −1 ) =

𝑥[𝑧] 𝑇
(1 + 𝑧 −1 )
𝑠

Despejando 𝑦[𝑧]
𝑦[𝑧] =

𝑇 1 + 𝑧 −1
1
(
)=
−1
2 1−𝑧
𝑠

( 28 )

La ecuación ( 28 ) representa el remplazo que se debe realizar para pasar una funcion de
transferencia a una ecuación de diferencias teniendo un tiempo de muestreo 𝑇.
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2. Modelamiento Matemático
En el Capítulo 2 se expone el modelamiento matemático, este modelamiento contiene: la
dinámica del sistema (tanque cónico), la discretización, la linealización, el diseño y
discretización del controlador. Como nota adicional es necesario de discretizar los sistemas
para poder implementar las ecuaciones en los dispositivos pertinentes.

2.1 Dinámica del sistema
Teniendo como referencia la Figura 10 y de la ecuación ( 5 ) a la ecuación ( 10 ) se va a
desarrollar el modelado de la Figura 14, está figura está compuesta por el tanque, una
bomba y un orificio de salida. El objetivo del modelo de la Figura 14 es describir el nivel de
agua del tanque [h] en función del caudal de entrada [qmi].

Figura 14 Tanque con orificio de salida en forma de V, (a) esquemático del sistema (b)
Forma Isométrica del tanque v.
Mediante la ecuación de conservación de masa y relacionada con la capacitancia
hidráulica se obtiene:
𝑑𝑚
= 𝑞𝑚𝑖 − 𝑞𝑚𝑜
𝑑𝑡

( 29 )

Reemplazando Ecuación ( 10 ) en Ecuación ( 29 )
𝐶

𝑑𝑃 𝑑𝑚
=
= 𝑞𝑚𝑖 − 𝑞𝑚𝑜
𝑑𝑡
𝑑𝑡

Reemplazando ecuación ( 10 ) en ecuación ( 30 )

( 30 )
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(

2𝐿𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑑𝑝
)𝑃
= 𝑞𝑚𝑖 − 𝑞𝑚𝑜
𝜌𝑔2
𝑑𝑡

La no linealidad del sistema se produce por el producto 𝑃

( 31 )

𝑑𝑃
𝑑𝑡

,reemplazando ℎ =

𝑃
𝜌𝑔

, se

obtiene:
(2𝜌𝐿𝑡𝑎𝑛(𝜃))ℎ

𝑑ℎ
= 𝑞𝑚𝑖− 𝑞𝑚𝑜
𝑑𝑡

( 32 )

Dado el caudal de salida como 𝑞𝑚𝑜 = 𝐶𝑑 𝐴𝑜 √2𝑔ℎ está regido por el principio de Bernoulli
reemplazando en la ecuación ( 32 ) , definiendo la variable 𝑘1 = 2𝜌𝐿𝑡𝑎𝑛(𝜃) y despejando
𝑑ℎ
𝑑𝑡

.

𝑑ℎ 𝑞𝑚𝑖 − 𝐶𝑑 𝐴𝑜 √2𝑔ℎ
=
𝑑𝑡
𝑘1 ℎ

( 33 )

Posteriormente de obtener la ecuación ( 33 ) se realizó el diseño CAD del módulo de
entrenamiento mostrado en la Figura 15.

Figura 15 Diseño CAD de un prototipo del módulo de entrenamiento especializado para el
desarrollo de técnicas de control aplicado en procesos industriales.
El diseño preliminar de la se realizó para dimensionar el tanque cónico propuesto para
definir la dinámica del sistema.
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Figura 16 Dimensiones del tanque cónico.
En la Figura 16 se muestra las dimensiones del tanque definida por los siguientes
parámetros:
H = 1[ft]
Ht = 1.1 [ft]

𝜃 = 0.349066 [radianes]
El ancho D del tanque cónico de la Figura 16 se puede obtener mediante la propiedad
trigonométrica de la tangente:
D = Ht. Tan(𝜃) = 0.4004 [ft]
Para el orificio de salida se definió un diámetro de 0.0197 [ft] o 6 [mm], calculando el área
de ese círculo:
𝑅 = 0.0197 [𝑓𝑡]
𝐴𝑜 = 𝜋 𝑅 2
𝐴𝑜 = 3.0434𝑥10−4 [𝑓𝑡 2 ]
Las siguientes constantes hacen referencia al ancho del tanque L y las constantes
definidas por el autor k1 y k2.
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L = 0.328084 [ft]
k1 = 2*p*L*tan (𝜃) = 0.2388
𝑘2 = 𝐶𝑑 𝐴𝑜 √2𝑔 = 0.0015
Las variables de gravedad g y densidad del agua 𝑝 se tomaron del sistema inglés
p = 62.43 [lbf/ft³]
g = 32.16 [ft/s²]
Por último, se tomó el coeficiente de fricción definido en Apuntes de clase de sistemas
lineales y no lineales de la Universidad Distrital (Escobar & Soriano, 2010)
Cd = 0.6 [Coeficiente de fricción del agua]
Reescribiendo la ecuación ( 33 ) en las variables definidas por el autor se obtiene
𝑑ℎ 𝑞𝑚𝑖 − 𝑘2√ℎ
=
𝑑𝑡
𝑘1 ℎ

( 34 )

A partir de la ecuación ( 32 ) se va a revisar las unidades de cada una de las variables de
esta ecuación:
2𝑝𝐿𝑡𝑎𝑛(𝜃)

𝑑ℎ
= 𝑞𝑚𝑖 − 𝐶𝑑 𝐴𝑜 √2𝑔ℎ
𝑑𝑡

Asignando a cada lado de la ecuación las unidades correspondientes

[

𝑙𝑏
𝑓𝑡 𝑓𝑡
𝑓𝑡 3
𝑓𝑡
[𝑓𝑡]
=
[
] − [𝑓𝑡 2 ] [√[ 2 ] [𝑓𝑡]]
]
[
]
[
]
3
𝑓𝑡
𝑓𝑡 𝑠
𝑠
𝑠

Simplificando unidades
𝑙𝑏
𝑓𝑡 3
𝑓𝑡 3
]−[ ]
[ ]=[
𝑠
𝑠
𝑠

( 35 )

La ecuación de diferencias está en flujo masico por ende no coinciden las unidades de los
caudales 𝑞𝑚𝑖 y 𝑞𝑚𝑜 .Para ajustar las unidades es necesario de convertir el caudal
volumétrico a caudal masico en la parte derecha de la ecuación multiplicando cada termino
por la densidad
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[

𝑙𝑏𝑠
𝑓𝑡 3 𝑙𝑏𝑠
𝑓𝑡 3 𝑙𝑏𝑠
] [ 3] − [ ] [ 3]
]=[
𝑠
𝑠
𝑓𝑡
𝑠 𝑓𝑡

Operando y simplificando las unidades quedan correctas
[

𝑙𝑏𝑠
𝑙𝑏𝑠
]=[ ]
𝑠
𝑠

Para efectos prácticos de simulación se tomó toda la ecuación en flujo volumétrico debido
a que son unidades más utilizadas para el dimensionamiento de equipos.

Figura 17 Diagramas de Bloques modelo no lineal en Simulink Matlab.
Teniendo la aclaración de las unidades de la ecuación ( 35 ) , en la Figura 17 se encuentra
el diagrama de bloques montado en Simulink de la ecuación ( 34 ) , el caudal de entrada
para esta figura en particular está dado en lb/s, por ende, es necesario dividirlo en la
densidad para tener consistencia en las unidades del sistema.

2.2 Discretización del Modelo No Lineal
Aplicando la discretización sobre la derivada de altura [h] sobre el tiempo, donde Ts es el
tiempo de muestreo y k es la muestra en el instante actual.
𝑑ℎ ℎ[𝑘+1] − ℎ[𝑘]
=
𝑑𝑡
𝑇𝑠

( 36 )

Reescribiendo en variables dependiendo del tiempo con relación a la ecuación ( 34 ):
𝑑ℎ 𝑞𝑚𝑖 (𝑡) − 𝑘2 √ℎ(𝑡)
=
𝑑𝑡
𝑘1 ℎ(𝑡)

Reemplazando en la ecuación ( 36 ) y ℎ(𝑡) = ℎ[𝑘] en la ecuación ( 37 )

( 37 )
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ℎ[𝑘+1] − ℎ[𝑘] 𝑞𝑚𝑖[𝑘] − 𝑘2 √ℎ[𝑘]
=
𝑇𝑠
𝑘1 ℎ[𝑘]

( 38 )

Despejando ℎ[𝑘+1] de la ecuación ( 38 ) se obtiene:
ℎ[𝑘+1] = ℎ[𝑘] + 𝑇𝑠 (

𝑞𝑚𝑖[𝑘] − 𝑘2 √ℎ[𝑘]
𝑘1 ℎ[𝑘]

)

Aplicando un corrimiento de [k-1] en todas las señales se obtiene:
ℎ[𝑘] = ℎ[𝑘−1] + 𝑇𝑠 (

𝑞𝑚𝑖[𝑘−1] − 𝑘2 √ℎ[𝑘−1]
𝑘1 ℎ[𝑘−1]

)

( 39 )

La ecuación ( 39 ) describe el nivel de agua del tanque con relación al caudal de entrada.

2.3 Linealización del Sistema
Para calcular los puntos de equilibrio del sistema se toma la ecuación ( 34 ) y se iguala a
𝑑ℎ
𝑑𝑡

=0 .

0=
Despejando ℎ̅ 𝑦 ̅̅̅̅̅
𝑞𝑚𝑖 se obtiene:

𝑞𝑚𝑖 − 𝑘2 √ℎ̅
̅̅̅̅̅
𝑘1 ℎ̅

𝑞𝑚𝑖 2
)
𝑘2

( 40 )

𝑞𝑚𝑖 = 𝑘2 √ℎ
̅̅̅̅

( 41 )

ℎ̅ = (

Para los puntos de equilibrio se define ya sea la altura o el caudal de entrada
posteriormente se calcula el otro debido a que es una ecuación para dos incógnitas.
Definición de matrices por espacio de estados
𝐴=[

𝛿𝑓1
] ;
𝛿ℎ ℎ̅

𝐵= [

𝛿𝑓1
]
𝛿𝑢 ̅̅̅̅̅̅
𝑔𝑚𝑖

; 𝐶=1

;

𝐷=0

El valor de C es 1 debido a que solo se tiene una salida del sistema. Reemplazando y
realizando las derivadas parciales con respecto a la ecuación ( 37 ) se obtiene:
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(
𝐴 =

−𝑘2
) (𝑘1 ℎ̅) − (𝑘1 ) (𝑘2 √ℎ̅)
̅
√
2 ℎ
2
(𝑘1 ℎ̅)

[

1
𝐵= [
]
𝑘1 ℎ̅ ℎ̅

;

( 42 )

]ℎ̅
; 𝐶=1 ; 𝐷=0

Reemplazando en la ecuación ( 42 ) para un ℎ̅ = 0.4 𝑓𝑡 𝑦 ̅̅̅̅̅
𝑞𝑚𝑖 = 𝑘2 √(0.4) = 9.2622 ∗

10−4 𝑓𝑡3 /𝑠 se obtiene el siguiente espacio de estados:
−4
ℎ̅ = 0.4 𝑓𝑡 ; ̅̅̅̅̅
𝑞𝑚𝑖 = 𝑘2 √(0.4) = 9.2622 ∗ 10 𝑓𝑡3 /𝑠

𝐴 = [−1.5011] ; 𝐵 = [10.4679] ; 𝐶 = 1 ; 𝐷 = 0

( 43 )

( 44 )

2.4 Diseño de Controlador PI
Posteriormente de linealizar el sistema representado en la ecuación ( 44 ) se implementó
el sistema en un diagrama de bloques como el de la Figura 18.

r(t)
+

err(t)
-

PI

ctr(t)

G

salida(t)

Figura 18 Diagrama de bloques de un controlador PI en un lazo retroalimentado [Autor]
Para el diseño del controlador PI de la planta se utilizó la aplicación de Matlab con la
herramienta “Control System Designer”, esta a su vez es utilizada para el diseño de
controladores de tipo SISO [Única entrada – Única Salida]. Esta herramienta cierra el lazo
de control de la planta G(t) como el de la Figura 18 .
A continuación, se presentan los criterios para el diseño del controlador, las ecuaciones (
45 ) a ( 47 ) fueron tomados de (Nise, 2011). Para los siguientes criterios:
%𝑂𝑆 = 10% ;𝑇𝑠 = 4 [𝑠]
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ζ=

%𝑂𝑆
− ln ( 100 )
√𝜋 2

+

%𝑂𝑆
ln2 (
)

10
− ln (100)

=

√𝜋 2

100

+

10
)
100

= 0.5911

( 45 )

ln2 (

4

𝑇𝑠 = ζ w

n

( 46 )

Despejando 𝑤𝑛 de la ecuación ( 46 ) se obtiene:
𝑤𝑛 =

4
= 1.6916
𝑇𝑠 ζ

A continuación, se muestra la funcion de transferencia deseada
𝐺(𝑠) =

𝑤𝑛2
𝑠 2 + 2ζwn 𝑠 + 𝑤𝑛2

( 47 )

Reemplazando con los valores de criterio de diseño
𝐺(𝑠) =

𝑠2

2.862
+ 2𝑠 + 2.862

( 48 )

A continuación, en la Figura 19 se muestra la configuración de cada uno de los bloques
pertenecientes al diagrama de bloques de la Figura 18 .
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Figura 19 Configuración del control con bucle de retroalimentación único en Control System
Designer Matlab.
Se utilizó el bloque de la planta [G] el espacio de estados representado en la
ecuación ( 44 ), el controlador [C], bloque el cual se diseñó en esta herramienta, la señal
de ruido del sensor [H], ganancias en la referencia [F], perturbaciones en la salida del
controlador [du] y perturbaciones en la salida de la planta [dy]. Para el caso se dejó en uno
[1] las perturbaciones du, dy y la ganancia en la referencia para efectos prácticos.

Figura 20 Editor grafico lugar de raíces “Control System Designer” Matlab a) Herramientas
para editar, b) Diagrama Root Locus, c) Información de los bloques función, d) Simbología
del lugar de las raíces.
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Para poder diseñar el controlador en Control System Desing se tiene una herramienta para
agregar , eliminar y borrar los polos y ceros del controlador , está herramienta se encuentra
en el recuadro a) de la Figura 20 , en el recuadro b) de la Figura 20 se tiene el diagrama
Root Locus donde se puede visualizar las ramas del controlador y modificar la ganancia
del controlador en lazo cerrado , en el recuadro c) de la Figura 20 se encuentra la
información de los bloques , está ventana es importante porque se adquiere el bloque
función del controlador con su respectiva función de transferencia y por último el recuadro
d) de la Figura 20 son los símbolos que se pueden adicionar al diagrama , se tienen 3
símbolos principales :
•

Polo Real definido como una “x” de color azul.

•

Cero real definido como una “o” de color rojo.

•

Ganancia del controlador definido como un cuadro de color rosado [Este símbolo
se puede ajustar manualmente para variar la salida del sistema ante diferentes
ganancias].

A continuación, se presenta el Root Locus del sistema linealizado sin controlador de la
Figura 21

Figura 21 Root Locus de Planta Linealizada sin control. [Autor]
En la Figura 21 podemos evidenciar que el lugar de las raíces está compuesto por un polo
real definido con una x de color azul y una ganancia del controlador en lazo cerrado definido
con un cuadrado de color rosado en el lado izquierdo del eje real de la figura del Root
Locus.

42

Figura 22 Root Locus de planta Linealizada más acción de control PI a) Polo Real del
controlador, b) Cero Real del controlador, c) Ganancia K del controlador. [Autor].
Después de incluir la configuración de control con la planta linealizada teniendo como
resultado Figura 21 se procede a diseñar el controlador PI adicionando un polo real en
rojo seleccionado en el inciso a) y un Cero en el eje real más rápido que el polo real de la
plata en la posición del inciso b), posteriormente se ajustó la ganancia definida con los
cuadros rosados del inciso c).
Posteriormente se procedió a ingresar los parámetros de diseño al Root Locus y ajustar
las ganancias del controlador mostrado en la Figura 23.
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Figura 23 Root Locus de la planta con los criterios de Diseño a) Criterio de porcentaje de
overshoot, b) criterio de tiempo de establecimiento, c) posición de las ganancias K del
controlador.
En la Figura 23 se puede evidenciar como se acota la ganancia K del controlador, para
cumplir con los criterios de diseño, fue necesario de poner en la posición donde se
interceptan los criterios a) y b). Como resultado del diseño del controlador mostrado
anteriormente se obtuvo la siguiente función de transferencia para el controlador:

𝐶(𝑠) =

4.9443(𝑠 + 0.3934)
𝑠

( 49 )

2.5 Discretización del Controlador
Para discretizar el controlador mediante Tustin se tomó la ecuación ( 49 ) y se dividió en 𝑆
obteniendo:
𝐶(𝑠) =

4.9443 + 1.945 ∗ 𝑆 −1
1

( 50 )
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Sustituyendo en la ecuación ( 50 ) 𝑆 = 𝑘

1 − 𝑍−1
1 + 𝑍−1

2

para 𝑘 ≅ 𝑇 donde T es el tiempo de

muestreo y reemplazando los valores de la ecuación ( 49 ) se obtiene:

𝐶(𝑍) =

𝑏0 +𝑏1 (𝑘

−1
1 − 𝑍−1
)
1 + 𝑍−1

𝑎0

5.43 ∗ 𝑍 − 4.458 ∗ 𝑍 −1
𝐶(𝑍) =
𝑍−1

( 51 )

Dividiendo la ecuación ( 51 ) en 𝑍 −1
𝐶(𝑍) =

5.43 − 4.458 ∗ 𝑍
1 − 𝑍 −1

( 52 )

Reescribiendo la entrada y salida de la función de control
𝐶𝑡𝑟(𝑍) 5.43 − 4.458 ∗ 𝑍
=
𝐸𝑟𝑟(𝑧)
1 − 𝑍 −1
Aplicando propiedades para pasar a ecuaciones de diferencia
[5.43 − 4.458 𝑍 −1 ] 𝐸𝑟𝑟(𝑧) = [1 − 𝑍 −1 ]𝐶𝑡𝑟(𝑧)

5.43𝐸𝑟𝑟[𝑘] − 4.458 𝐸𝑟𝑟[𝑘 − 1] = 𝐶𝑡𝑟[𝑘] − 𝐶𝑡𝑟[𝑘 − 1]

( 53 )

Despejando 𝐶𝑡𝑟[𝑘] de la ecuación ( 53 ) se obtiene:
𝐶𝑡𝑟[𝑘] = 5.43𝐸𝑟𝑟[𝑘] − 4.458 𝐸𝑟𝑟[𝑘 − 1] + 𝐶𝑡𝑟 [𝑘 − 1]
Donde:
Ctr [k]= salida del controlador en el instante actual
Ctr[k-1] = salida del controlador en el instante anterior
Err [k]= error en el instante actual
Err [k-1] = error en el instante anterior

( 54 )
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3. Arquitectura IoT
En la arquitectura implementada en la Figura 24 actúan tres dispositivos principales: la
planta, el servicio web y el controlador local, la conectividad de los dispositivos es igual a
la planteada en la Figura 1 , en donde él envió y recepción de la información se realiza
mediante TCP/MQTT en los tres actores. El actor servicio web es una máquina virtual
montada en la web mediante Google Cloud , está máquina virtual tiene un sistema
operativo Ubuntu(Open Source) , el cual contiene la configuración del servidor MQTT y el
programa para realizar el control web(descrito en la macro etapa Figura 26) , el actor planta
es el encargado de calcular el nivel de agua del tanque cónico y gestionar el acceso entre
los otros dos actores el servicio web y el controlador local , la planta está implementada en
Node Red una herramienta de programación visual. Y por último el actor controlador local
es el encargado de realizar la acción de control local (descrito en la macro etapa Figura
26), este actor entra en juego cuando el servidor y cliente no estén funcionando
correctamente y se requiera realizar control sobre la planta.

Servicio Web [Máquina Virtual]
Servidor MQTT Web
Controlador PI
Cliente MQTT
Web

P
I

TCP/MQTT

Modelo Matemático
de la planta
qmi

TCP/MQTT

Programa

Controlador Local PI

P
I

Water Pump
qmo
TCP/MQTT

Figura 24 Arquitectura Implementada para el sistema de control redundante.
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A continuación, se describirá cada una de las etapas y acciones que debe realizar cada
uno de los actores.

3.1 Planta
Para explicar las etapas del funcionamiento de la planta se realizó el siguiente Grafset:

Inicializar Variables

E0

Apagar

E1

Esperar

servidor

E3

E4

Control
Local

E2

Visualizar

cliente

Retardo&&cliente

servidor
Control
Local

cliente

Retardo
&&cliente

E5

E5

Control
Local

Control
web

Apagar
Apagar

Figura 25 Grafset etapas de funcionamiento de la Planta
A continuación, se presenta la tabla de definiciones involucradas en el Grafset de la Figura
25.
Tabla 2 Definiciones Figura 25 Grafset etapas de funcionamiento de la Planta
Servidor
Variable que valida el estado del servidor
Cliente
Variable que valida el estado del cliente
Control web
Macro etapa definida en la Figura 15
Control local
Macro etapa definida en la Figura 15
Visualizar
Acción que envía la información al HMI
(Figura 41) de la planta por MQTT
Retardo
Variable que mide el desfase del control
web con respecto al nivel del tanque
Apagar
Variable de Apagado de la Planta
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El Grafset mostrado en la Figura 25 empieza en el estado E0 donde se inicializan las
variables del proceso [variables para él envió de información , modelo matemático de la
planta ,la referencia ,y hora local] , posteriormente ingresa a un estado de espera en donde
se pregunta el estado del servidor si está funcionando o no, en caso tal de que no esté
funcionando el servidor, la acción de control es tomada localmente mediante la macro
etapa E2 (explicada en la Figura 26),siguiendo por esa misma línea se tiene una iteración
que vuelve a preguntar el estado del servidor siempre y cuando no se apague la planta.
En Caso tal de que el servidor esté funcionando correctamente se ingresa a la etapa E3
en la cual se visualiza la información en una HMI, para cumplir esta acción se envía la
información por MQTT a la HMI. Posteriormente se evalúa el estado del cliente y retardo
en caso tal de que no esté funcionando se procede a la etapa E4 donde el control local
entra a actuar, al terminar la etapa E4 se vuelve ingresar a la etapa E1 repitiendo el proceso
si la planta no está apagada. En caso tal de que el cliente esté funcionando correctamente
y no tenga retardo entra en acción la macro etapa E5 donde se procede hacer el control
en la web (Figura 26), al terminar la etapa se evalúa si está apaga la planta en caso tal de
que este apaga finaliza el proceso y si no está apagada ingresa a la etapa E1 para volver
a iniciar la iteración.

E0

Recibir dato por
MQTT de la planta

E1

Calcular acción
de Control

E2

Enviar dato por
MQTT a la planta

Figura 26 Macro etapa Control Web y Control Local.
La macro etapa definida en Figura 26 consta de tres pasos que realizan tanto el control
local como el web , la diferencia entre el control local y el web es el servidor que se utiliza
para enviar la información por MQTT , es decir en el control web se envía a un servidor
web MQTT , y el control local envía la información al servidor MQTT local que se está
ejecutando en la planta , Con respecto a las etapas: en la etapa E0 recibe el dato del error
de la planta por MQTT, posteriormente ese dato ingresa a la acción de control calculada
en la ecuación ( 39 ) , luego de que se calcule la acción de control se ingresa a la etapa
E2 donde se envía esa información a la planta para poder calcular el nivel de agua del
tanque cónico y así cerrando el lazo de control propuesto en la Figura 18 Diagrama de
bloques de un controlador PI en un lazo retroalimentado [Autor]
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Figura 27 Interfaz gráfica de la planta en Node Red: a) Entrada tipo deslizante de la
referencia de nivel, b) Valor de la referencia de nivel, c) Valor de la referencia en el
protocolo MQTT, d) Estado del Servidor, e) Estado del cliente, f) Nivel de agua del tanque,
g) Grafica de tendencia nivel vs referencia y h) Activación del Ruido Blanco en Planta.
En la Figura 27 se tiene la interfaz gráfica de la planta, está interfaz es utilizada para
visualizar, monitorear y controlar la planta de manera local, es decir se puede visualizar en
el dispositivo donde corre el código principal con el modelo matemático. La interfaz consta
de una entrada tipo deslizante para la referencia en el inciso a), está entrada permite
modificar la referencia del controlador para llevar la planta a un nivel deseado, está
parametrizada en los rangos de 0.3 a 0.5 ft (este rango está descrito por el punto de
equilibrio definido en la linealización del sistema ecuación ( 43 ) para su correcto
funcionamiento en el rango de operación del PI diseñado). El inciso b) hace relación al
valor de la referencia adquirido del inciso a). En el inciso c) se tiene el valor de la referencia
web proveniente del protocolo MQTT, este valor es asignado por parte del cliente desde la
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web y posteriormente se guarda en la variable de la referencia local del inciso b) es decir,
que la referencia local se actualiza con la referencia web, pero la referencia web solo se
ve modificada desde la parte del cliente web. En el inciso d) se tiene un indicador que nos
permite monitorear el estado del servidor(“true” si está conectado y “false” si no hay
internet o se cayó)., muy similar al inciso e), el cual indica el estado del cliente , si está
funcionando correctamente o está caído .En los incisos f) y g) están relacionados con el
nivel del tanque , el inciso f) es un indicador numérico del nivel de tanque actual del tanque
y el inciso g) es una gráfica de tendencia del nivel y la referencia del tanque en los últimos
3 minutos . Por último, se tiene la activación del ruido blanco en el inciso h), esta activación
es un ruido blanco que afecta la salida del sensor de nivel, es decir que genera variaciones
aleatorias entre -0.01 y 0.01 al nivel del tanque.

3.2 Controlador Local
A continuación, se presenta el programa utilizado para el control local.

Inicializar Variables

E0

Apagar

E1

servidor || cliente

servidor && cliente

E3

E2

Esperar

t = on

Control Local

E4

Adquirir
Variables && t = on
t = 2s

E5

Apagar
Apagar

Figura 28 Grafset etapas de funcionamiento del control local.

Generar Reportes
Excel
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Tabla 3 Definiciones Figura 28 Grafset etapas de funcionamiento del control local.
Servidor
Variable que valida el estado del servidor
Cliente
Variable que valida el estado del cliente
Control web
Macro etapa definida en la Figura 15
Control local
Macro etapa definida en la Figura 15
t
Contador de tiempo utilizado para asignar
la frecuencia de la iteración.
Adquirir Variables
Procedimiento
que
concatena
la
información.
Generar Reporte en Excel
Adquiere la cadena concatenada del paso
anterior y guarda la información en un
Excel Local.
Apagar
Variable de Apagado de la Planta
El Grafset mostrado en la Figura 28 hace alusión a las etapas que se deben realizar para
el funcionamiento del control local , Este programa empieza en el estado E0 donde se
inicializan las variables del proceso [variables para él envió de información, hora local y las
variables del control local] , posteriormente ingresa a un estado de espera E1 si no está
apagada ,procede a pregunta el estado del servidor y cliente si está funcionando o no , en
caso tal de que no esté funcionando el servidor y el cliente , la acción de control es tomada
localmente mediante la macro etapa E2 (explicada en la Figura 26), si está funcionando el
servidor y el cliente entra a la etapa E3 de espera e inmediatamente vuelve a entrar a iterar
a la etapa E1 . Simultáneamente a este proceso se activa la etapa E4 en donde se inicia
un contador “t” y se adquiere las variables y se concatenan [Agrupar los datos delimitados
por coma (,) y salto de línea al final de los datos], posteriormente en la etapa E5 se utiliza
la concatenación de la etapa E4 para generar el reporte de Excel y que quede guardado
localmente en la máquina donde está corriendo el programa.
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3.3 Sistema Web
A continuación, se presenta el programa utilizado para realizar el sistema web:

Inicializar Variables

E0

Apagar

E1

Esperar

servidor

E3

servidor

E2

Control Web

Reconectar

Apagar
Apagar
Figura 29 Grafset etapas de funcionamiento del cliente web.
Tabla 4 Definiciones Figura 29 Grafset etapas de funcionamiento del cliente web
Servidor
Variable que valida el estado del servidor
Cliente
Variable que valida el estado del cliente
Control web
Macro etapa definida en la Figura 15
Reconectar
Procedimiento
que
concatena
la
información.
El Grafset mostrado en la Figura 29 hace alusión a las etapas que se deben realizar para
el funcionamiento del cliente web , Este programa empieza en el estado E0 donde se
inicializan las variables del cliente web [variables para él envió de información y las
variables del control] , posteriormente ingresa a un estado de espera E1 ,si no está
apagada ,procede a preguntar el estado del servidor si está funcionando o no , en caso tal
de que no esté funcionando el servidor, el cliente entra a la etapa E2 de reconexión, intenta
conectarse al servidor web y vuelve a iterar ingresando a la etapa de espera E1, si está
funcionando el servidor entra a la etapa E3 control web (mostrada en Figura 26) e
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inmediatamente vuelve a entrar a iterar a la etapa E1 . El sistema vuelve a iterar siempre
y cuando no esté apagado.
En las siguientes figuras se va a mostrar las interfases HMI para visualizar los datos de la
planta de manera web, estas páginas están diseñadas en HTML, CSS y JavaScript y su
código fuente se encuentra en 8.6 Anexo: Interfaces HMI

Figura 30 HMI del sistema en la Web [Autor]
En la Figura 30 se encuentra la HMI diseñada para la web, esta interfaz es utilizada para
visualizar las variables del sistema, para esta HMI estos parámetros que se pueden
encontrar:
•

Entrada del controlador [error]: La entrada del controlador está definida como la
salida del nivel de agua del tanque menos la referencia del nivel de agua

•

Salida del controlador: Es el valor de la acción de control que debe inyectar el
sistema para alcanzar el valor de referencia deseado, está dado en

𝑓𝑡 3
𝑠

•

Referencia: Es el valor de nivel de tanque deseado o al que se quiere llegar.

•

Valor nivel del tanque: Es el nivel de agua actual del tanque [En la interfaz contiene
un indicador numérico y un indicador semicircular]
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Figura 31 Sistema Administrador del sistema Redundante tomado de (Cope, 2011)
El sistema administrador de la Figura 31 propuesto por Steve Cope y modificado por el
autor en el área de la apariencia visual, este sistema cumple la función de conectar con el
servidor MQTT, una vez conectado con el servidor, el sistema administrador permite
subscribir y publicar las variables de interés, en la Figura 32 y Figura 33 se explicará más
a fondo el funcionamiento de esta.

Figura 32 Interfaz de conexión, publicación y subscripción tomado de. (Cope, 2011)
En la Figura 32 se tiene la interfaz de conexión, publicación y subscripción del servidor
MQTT, en esta interfaz se tiene un letrero en rojo para indicar si estamos conectados o no
al servidor. Para poder conectarnos a un servidor es necesario de conocer la dirección IP
estática, el puerto, el usuario y la clave definida para el servidor, una vez escritos esos
datos se selecciona el botón “Connect” para establecer la conexión, en la configuración de
la página viene por defecto estos datos, pero se puede utilizar para otros servidores que
tengan el protocolo MQTT corriendo. Con respecto a la subscrición del mensaje se utiliza
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el nombre del mensaje o “topic”, apuntando con ese nombre de mensaje y calidad de
servicio [QOS] se pueden adquirir los mensajes y visualizarlos como en la Figura 33 . Por
último, se tiene la publicación de mensajes que utiliza los campos del mensaje, el topic y
calidad de servicio [QOS], para publicar los valores requeridos por ejemplo la referencia
del nivel del tanque mostrado en la Figura 34.

Figura 33 Interfaz de visualización de los datos subscritos (Cope, 2011).
En la Figura 33 en la interfaz se puede evidenciar el topic al cual se está subscribiendo, en
este caso es el topic “level”, en la siguiente parte de esta grafica se puede evidenciar los
mensajes recibidos del topic “level” con valores de 0.615 hasta 0.1317.

Figura 34 Configuración y respuesta de publicación de mensaje referencia en la HMI
(Cope, 2011).
En la Figura 34 se muestra la configuración utilizada para enviar un mensaje al servidor,
para poder enviar el mensaje de referencia para la planta es necesario de configurar tres
campos: el mensaje, el nombre del topic y el QOS (mostrados en el recuadro rojo). La
respuesta de la publicación se encuentra en el recuadro azul en donde se muestra el
contenido del mensaje para este caso un valor de referencia de 0.4.

4. Resultados
En el capítulo 4 se presenta las simulaciones en Matlab, condiciones de operación del
sistema, y los resultados más relevantes del sistema funcionando en 3 escenarios
propuestos: escenario de la planta cuando se cae el servidor web, funcionamiento de la
planta sin ruido y con ruido.

4.1 Simulaciones en Matlab
En esta sección se presenta los resultados de las simulaciones propuestas en Matlab, con
el objetivo de seguir el procedimiento de la Figura 12.A continuación se muestra las
simulaciones de las salidas del modelo linealizado y del modelo no lineal con un mismo
caudal de entrada igual a 𝑞𝑚𝑖 = 0.0578 [

𝑓𝑡 3
].
𝑠

Figura 35 Comparativa entre la linealización y la planta del sistema del tanque cónico.
En la Figura 35 se encuentra la comparativa entre la linealización del sistema mostrado en
la ecuación ( 44 ), y del modelo no lineal propuesto en la Figura 17. Para esta figura en
particular se puede deducir que el sistema linealizado es más lento, aunque para una

entrada de caudal igual ambos sistemas se estabilizan en el mismo valor de altura del
tanque en ese caso de 0.4 ft.
Posteriormente, se implementó las ecuaciones de diferencias del modelo no lineal,
integrando la acción de control con referencias aleatorias de 0.3, 0.4 y 0.5. Dando como
resultado la Figura 36.

Figura 36 Simulación de PI discreto Implementado en el modelo no lineal en ecuación de
diferencias en Matlab.
En la Figura 37 se evidencia el funcionamiento del sistema ante una referencia lejana de
la altura de linealización de 0.4 ft, para la siguiente simulación se tomó una altura de
referencia de 0.7, posteriormente se bajó a 0.5 y 0.4, a continuación, se presenta la
respuesta del sistema ante el caso anteriormente mencionado.

Figura 37 Simulación de PI discreto con cambio de referencia brusco.
Después de realizar la implementación de la ecuación de diferencia de la Figura 36 y Figura
37. Se utilizó el mismo modelo más un ruido blanco a la salida del sensor con un rango de
valores de -0.01 hasta 0.01, obteniendo la Figura 38.

Figura 38 Simulación de PI discreto Implementado en el modelo no lineal con ruido blanco
en la salida en ecuación de diferencias en Matlab.

Posteriormente de tener la simulación de los posibles resultados se procedió a correr los
escenarios para comprobar esta información con la implementación.

4.2 Escenarios de Funcionamiento
A continuación, se presenta las condiciones y escenarios del funcionamiento de la planta

4.2.1 Condiciones de los escenarios
Los escenarios de funcionamiento fueron realizados corriendo el modelo matemático de la
planta no lineal conectada a internet mediante un cable de red rj45, esto con el objetivo de
poder enviar y recibir la información al servidor y cliente MQTT propuesto de la arquitectura
IoT. Para este caso en particular se definió un tiempo entre iteraciones de 𝑇𝑠 = 0.5[𝑠], este
valor es importante debido a que en este tiempo se realizan las iteraciones para calcular
el nivel de agua de la planta y de publicar y subscribir la información al servidor MQTT.
A continuación, se presenta la prueba de velocidad de la internet de Oolkla, en el test
propuesto se encontró un internet con una latencia o ping de 38ms, y una velocidad de
descarga de 7 Mbps[megas], esto se debe a la tecnología que utiliza, en este caso es
mediante cable axial compartiendo el medio con el teléfono fijo.
La frecuencia de desconexión es un parámetro que se va a evaluar en cada uno de los
escenarios, está dada cuando el servidor o el cliente no están conectados o no están
funcionando correctamente, para calcular esta frecuencia se puede definir como:
𝐹𝑑 =

#𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ 100
#𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

( 55 )

4.2.2 Escenario de la planta cuando el servidor web se cae
Este escenario hace referencia a la respuesta de la planta cuando se cae o se apaga el
servidor MQTT, para evidenciar el comportamiento de la planta se apagó manualmente el
servidor y se tomaron los respectivos datos, para este escenario se realizó un total de 4
veces, obteniendo el mismo resultado como el de la Figura 39.

Figura 39 Desconexión y Conexión de la planta al servidor MQTT.
En la Figura 39 se puede evidenciar un cambio de la referencia en la hora 9:34:08 en donde
se cae el servidor MQTT, el impacto generado fue una caída de nivel de agua del modelo,
pasando de 0.4 a 0.387. En ese instante entra actuar el control local del sistema haciendo
la acción de control para volver a llevar el nivel del agua a la referencia de 0.4 en la hora
9:34:32 en un tiempo de 27 segundos.
El otro factor para evaluar en este escenario es la frecuencia de desconexión, para este
escenario tomando como referencia la ecuación ( 55 ) fue:
𝐹𝑑 =

56 ∗ 100
= 9.12%
614

El porcentaje de la frecuencia es mayor que en los otros escenarios, debido a que se
desconectó manualmente el servidor para evidenciar el cambio en la altura del tanque y
como responde el sistema redundante a la recuperación de este.

4.2.3 Escenario de la planta sin ruido
En el escenario propuesto de la planta sin ruido se dejó corriendo el sistema sin ruido
blanco a la salida del nivel por un total de 15 horas continuamente, posteriormente se
analizó la frecuencia de desconexión, y el cambio del nivel del tanque a lo largo del tiempo.
La frecuencia de desconexión del escenario propuesto de la planta sin ruido fue:

𝐹𝑑 =

552 ∗ 100
= 2.2315%
24736

A continuación, se presenta el análisis realizado de los datos recolectados en el escenario.

Figura 40 Funcionamiento normal del sistema sin ruido.
En la Figura 40 se puede evidenciar el funcionamiento del sistema a una referencia de
nivel de agua de 0.5 [ft]. Con un tiempo de establecimiento menor a 25 segundos. La
mayoría del tiempo se presentó un funcionamiento como el de la Figura 40.

Figura 41 Perdida de Referencia de la planta por referencia por fuera de la altura de
linealización.
En la Figura 41 se presenta perdida del nivel de agua del tanque, para este caso en
particular se evidencia una altura de referencia de 0.7, al momento que baja la referencia
a 0.3 presenta oscilaciones para llevar el sistema a 0.3 después de 48 segundos se
estabilizo el sistema y siguió la referencia. En este escenario en particular el cliente web
no se cayó y se calculó la altura del tanque en todo momento.

Figura 42 Perdida de Referencia cuando el servidor se cayó el cliente web por primera vez.
En la Figura 42 se volvió a perder la referencia del sistema, al igual que en la Figura 41
presento perdida de la referencia del sistema, pero en este caso en particular la acción de
control web se cayó en el pico más alto de 1 ft y se volvió a conectar, presentando
oscilaciones entre 0 y 1 ft, estabilizándose la planta después de un minuto
aproximadamente.

Figura 43 Tercera perdida de la referencia por desconexión con el servidor web.

En la Figura 43 presenta perdida de referencia del sistema, este funcionamiento fue
causado por perdida de la conexión con el servidor MQTT en el pico de 1 ft a las 13:14:40,
en la figura se puede evidenciar oscilaciones de la planta sobre la referencia de 0.4 ft, el
tiempo de estas oscilaciones fue de un total de 42 segundos.

4.2.4 Escenario de la planta con ruido
En el escenario propuesto de la planta con ruido se dejó corriendo el sistema con ruido
blanco a la salida del nivel (señal de ruido de -0.01 a 0.01) por un total de 15 horas
continuamente, posteriormente se analizó la frecuencia de desconexión, y el cambio del
nivel del tanque a lo largo del tiempo.
La frecuencia de desconexión del escenario propuesto de la planta con ruido fue:

𝐹𝑑 =

768 ∗ 100
= 2.9927%
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A continuación, se presenta el análisis realizado de los datos recolectados en el escenario.

Figura 44 Funcionamiento normal del sistema con ruido.
En la Figura 44 se presenta el funcionamiento normal del sistema con ruido blanco, en esta
figura se puede concluir que el comportamiento es muy similar al propuesto de la
simulación de la Figura 38. El comportamiento de la planta sigue la referencia en la primera
parte de la figura, posteriormente al cambio de la referencia el sistema responde manera
adecuada a la referencia en la segunda parte de misma figura.

Figura 45 Segunda perdida de referencia del sistema con ruido.
En la Figura 45 se puede evidenciar la perdida de referencia de la planta, está perdida es
muy similar a la mostrada en la Figura 42, presenta la inconsistencia que la planta no
retorna valores menores que cero. Este escenario de perdida de referencia se presenta
unas 10 veces en el experimento con más con las mismas características.

5. Discusión de resultados
Los resultados tomados fueron guardados en un archivo de Excel, en la etapa mostrada
en la Figura 28, dentro del Excel se definió el formato de la Tabla 5, este formato consta
de la fecha, estado del servidor y cliente, nivel, error y hora (recorte de la fecha solo la
hora). Estos datos fueron tomados cada 2 segundos
Tabla 5 Formato de los datos procesados para el funcionamiento del sistema
Fecha
Servidor
Cliente Referencia Nivel Error
Hora
2021-04-01T09:05:39.107Z
TRUE
TRUE
0.3
0.065 0.235 9:05:39
2021-04-01T09:05:41.119Z
TRUE
TRUE
0.3
0.106 0.194 9:05:41
2021-04-01T09:05:43.127Z
TRUE
TRUE
0.3
0.35 -0.05 9:05:43
2021-04-01T09:05:45.130Z
TRUE
TRUE
0.3
0.139 0.161 9:05:45
2021-04-01T09:05:47.132Z
TRUE
TRUE
0.3
0.142 0.158 9:05:47
2021-04-01T09:05:49.139Z
TRUE
TRUE
0.3
0.126 0.174 9:05:49
2021-04-01T09:05:51.144Z
TRUE
TRUE
0.3
0.209 0.091 9:05:51
2021-04-01T09:05:53.145Z
TRUE
TRUE
0.3
0.214 0.086 9:05:53
2021-04-01T09:05:55.147Z
TRUE
TRUE
0.3
0.239 0.061 9:05:55
2021-04-01T09:05:57.146Z
TRUE
TRUE
0.3
0.279 0.021 9:05:57

La columna del error de la Tabla 5 está definida por la siguiente ecuación:
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 − 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

( 56 )

En la primera adquisición de resultados se presentaron valores atípicos del nivel del
tanque, es decir, valores muy altos y negativos de la altura del tanque, por ende, se ajustó
un limitador para el nivel del tanque, este limitador fue definido de 0 a 1 ft, estos valores
fueron tomados de las dimensiones de tanque definidas en la Figura 16. Volviendo a sacar
datos del funcionamiento del sistema como los mostrados en la Tabla 5.
El análisis de los datos se realizó asignando un formato condicional a la columna del error
de la Tabla 5, la condición marca de color rojo las cacillas con error mayor a 0.3 o menores
a -0.3, el objetivo del formato condicional es el poder identificar las horas en las cuales el
sistema presenta problemas y cómo evoluciona el nivel del tanque. A continuación, se
presenta una pérdida de referencia del sistema con el formato condicional.

Tabla 6 Formato de Datos representados con pérdida de datos
Fecha
Servidor
Cliente
Referencia Nivel Error
2021-03-31T10:47:41.748Z
TRUE
TRUE
0.3 0.29
0.01
2021-03-31T10:47:43.749Z
TRUE
TRUE
0.3 0.301 -0.001
2021-03-31T10:47:45.763Z
TRUE
TRUE
0.3 0.01
0.29
2021-03-31T10:47:47.778Z
TRUE
TRUE
0.3 0.869 -0.569
2021-03-31T10:47:49.788Z
TRUE
TRUE
0.3 0.894 -0.594
2021-03-31T10:47:51.802Z
TRUE
TRUE
0.3 0.941 -0.641
2021-03-31T10:47:53.813Z
TRUE
TRUE
0.3 0.698 -0.398
2021-03-31T10:47:55.818Z
TRUE
TRUE
0.3 0.213 0.087
2021-03-31T10:47:57.824Z
TRUE
TRUE
0.3 0.01
0.29

Hora
10:47:41
10:47:43
10:47:45
10:47:47
10:47:49
10:47:51
10:47:53
10:47:55
10:47:57

Posteriormente de procesar los datos y colocar las condiciones del formato como en la
Tabla 6 se procedió a graficar las horas más críticas y revisar el estado del servidor y
cliente en esas horas en particular (“TRUE” si está conectado, “FALSE” si no está
conectado).
En el lapso de la adquisión de datos se evidenció congelamiento y colapso en el Node Red
por dos motivos: el primer caso fue por las cifras decimales manejadas en los cálculos de
nivel del tanque, se solucionó limitando los decimales a las 3 cifras decimales más
significativas, tanto en los cálculos como las visualizaciones en el dashboard del Node Red
de la Figura 27. El segundo motivo fue el tiempo de adquisión del Node Red hacia el Excel,
inicialmente se configuró para tomar datos cada 0.5 segundos, en ese momento se
presentó inestabilidad en el Node-Red, entonces se revisó desconectando la adquisión de
datos y aumentando el tiempo a 2 segundos solucionando el problema y reduciendo a la
cuarta parte la cantidad de datos sin perder información sobre la dinámica de la planta.

6. Conclusiones
➢ La planta presenta picos en la altura del tanque cuando se satura el ancho de banda
del internet. Se evidenció que las horas del mediodía cuando están conectados
todos los dispositivos de la casa puede presentar perdidas de referencia mostradas
en la Figura 42 y Figura 43. Esto se debe a que pueden estar conectados hasta 5
celulares y un computador. Según la procuraduría federal del consumidor
(PROFECO) para tener un correcto funcionamiento de internet cada celular y/o
computador requiere de 6 Mbps para no tener problemas (Acevedo, 2020). Para la
cantidad de dispositivos presentes en el hogar es necesario al menos de 20 Mbps,
un valor inferior a las 7 Mbps mostradas en la sección 4.2.1
➢ Durante las pruebas realizadas al sistema de control redúndate se comportó de la
misma forma a las simulaciones en Matlab propuestas en la Figura 40 y Figura 44.
En ningún momento el sistema dejó de calcular el nivel de agua del tanque, esto
se debe a que el sistema de control local, actuó de manera casi inmediata cuando
se presentaron los problemas de conexión con la red local.
➢ Cuando el sistema presento perdida de referencia nivel, el sistema no demoró más
de un minuto para volver a recurarse, tanto del sistema con ruido como sin ruido
mostrados en la Figura 43 , 42 y 41.
➢ La linealización de un sistema no lineal permite diseñar el controlador PI para el
sistema linealizado, posteriormente la técnica de control fue implementada en el
modelo no lineal propuesto en la ecuación ( 39 ), cumpliendo satisfactoriamente la
acción de control en el punto de equilibrio de la linealización.
➢ El servicio de máquinas virtuales de Google Cloud es muy confiable, según los
datos obtenidos en ningún momento se cayó el servidor; sin embargo, los casos de
desconexión de la planta fueron producidos por la red local.
➢ El servicio Google Cloud es muy estable, la perdida de referencia expuesta en la
Figura 41 y Figura 43 fueron por desconexión y perdida de información de la red de
internet local.
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➢ En la Figura 27 Interfaz gráfica de la planta en Node Red-Dashboard, se evidenció
que se deben limitar los caracteres a mostrar, para este caso con cifras decimales
no mayores a tres, debido a que puede presentar errores a la hora de poner en
funcionamiento al sistema, y perdida de comunicación entre la el Dashboard y el
usuario.
➢ Tener un ruido blanco en la salida del nivel de agua de la planta no presenta
problemas con el control del nivel del tanque del cliente web, las veces que se
perdió la referencia fueron muy similares al escenario propuesto de la planta sin
ruido en el mismo periodo de tiempo, por lo cual, las pérdidas de referencia están
asociadas a la calidad del internet.

69

7. Recomendaciones y trabajo a futuro
•

Tener presente los costos de la máquina virtual web a la hora de implementar el
servidor MQTT, estas máquinas virtuales tienen costo por tiempo de uso. A la fecha
del desarrollo del proyecto en el año 2021 se utilizó la máquina virtual con menos
recursos disponible en Google Cloud compuesta por 1 núcleo, 1 gb de ram y 15 gb
de almacenamiento, esta máquina tiene un costo de 5 dólares/mes por un
funcionamiento las 24 horas y no se utiliza más del 10% de los recursos de esta
máquina y los datos recolectados se guardaron en el dispositivo local, de tal forma
de que el espacio de la máquina virtual solo se utiliza para instalar el servidor MQTT
y las dependencias que requiera.

•

Implementar una técnica de control no lineal al modelo matemático propuesto en el
capítulo 2 Modelamiento Matemático del tanque cónico. Teniendo en cuenta la
misma arquitectura descrita en el capítulo 3 del documento.

•

Diseñar y construir el módulo de entrenamiento especializado para el desarrollo de
técnicas de control avanzado, teniendo en cuenta el modelamiento matemático
propuesto en el capítulo 2 y las dimensiones de la Figura 15 Diseño CAD de un
prototipo del módulo de entrenamiento especializado para el desarrollo de técnicas
de control aplicado en procesos industriales.

•

Para poder ejecutar el proyecto es necesario de instalar el Node js en el dispositivo,
posteriormente se debe instalar el Node Red mediante el comando de npm “sudo
npm install -g --unsafe-perm node-red” (sin sudo si no es un dispositivo con Linux),
luego instalar las librerías necesarias del proyecto (estas se encuentran en el
Anexo: Librerías del Node-Red con sus respectivas instrucciones).Por último y no
menos importante revisar la dirección Ip local del dispositivo para poder enviar la
información del control redundante local a la planta.

70

8. Anexos
El desarrollo de los códigos se encuentra en el repositorio web de Gitlab el cual se puede
descargar en formato zip o clonar mediante Git, a continuación, se presenta el enlace:
https://gitlab.com/Juan_P_Velandia/tanque_palm.git.
Nota: La versión utilizada del Matlab para este proyecto fue 2019a

8.1 Anexo: Modelo matemático Linealizado en Matlab
Dirección
del
archivo
en
el
tanque_palm\matlab_tesis\linealizacion_del_sistema\linealización.m

repositorio:

8.2 Anexo: Simulación Del Modelo Discretizado en Matlab
Dirección
del
archivo
en
el
repositorio:
tanque_palm\Lineal_Model_Conical_tank\Implementacion_PID\Modelo_Lineal_con]_PID

8.3 Anexo: Planta en Node Red
Dirección del repositorio: tanque_palm\node_red_tesis\Principal.json
Nota: Se requiere importar en Node Red.

8.4 Anexo: Controlador Local en Node Red
Dirección del repositorio: tanque_palm\node_red_tesis\control_local.json
Nota: Se requiere importar en Node Red.

8.5 Anexo: Simulación del modelo no lineal en Simulink
Dirección
del
repositorio:
Modelo_no_lineal_definitivo.slx

tanque_palm\matlab_tesis\linealizacion_del_sistema\
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8.6 Anexo: Interfaces HMI
Las interfases HMI mostradas en la Figura 30 hasta la Figura 33
Dirección del folder del repositorio: tanque_palm\controlador_nube\diseno

8.7 Anexo: Librerías del Node-Red
Librerías que se utilizan en el Node Red para poder ejecutar la planta.
Dirección del folder del repositorio: tanque_palm\node_red_tesis\package.json
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